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 Рис. 2. Внешний вид классификатора AutoCAD Map 3D 
В связи с тем, что иногда требуется вносить изменения в классификатор, добавлять но-
вые объекты и изменять оформление существующих объектов, в перспективе предстоит сде-
лать приложение для упрощенного редактирования классификаторов AutoCAD Map3D.  
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Abstract. Developed control algorithms Flying Robot (quadrocopter), solves the problem of for-
mation control commands for the flight by arbitrarily defined path. The variants quadrocopter tracking of 
moving objects. 
Key words: quadrocopter, trajectory control, UAVs, tracking, mobile unit. 
 
Все большее распространение в различных сферах деятельности получают летающие 
роботы, они же беспилотные летательные аппараты (БПЛА), одним из примеров которых 
может быть квадрокоптер. Квадрокоптер представляет собой платформу с четырьмя несу-
щими винтами, попарно вращающимися в противовоположные стороны. Область примене-
ния квадрокоптеров достаточно широка. В настоящей работе предлагаются алгоритмы иден-
тификации и анализа перемещения объектов на изображении, полученном с фронтальной 
камеры квадрокоптера, на основе которых могут быть сформированы команды управления 
полетом для идентификации препятствий и автоматической корректировки траектории, по-
иска конкретных объектов на маршруте, автономного сопровождения выбранной цели. 
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Идентификация объектов на изображениях 
На сегодняшний день существует масса различных алгоритмов, которые решают задачу 
идентификации каких-либо объектов на изображении. Причина их существования состоит в 
отсутствии универсального метода, все они предназначены для распознавания лишь опреде-
ленного класса объектов (лиц, рукописного текста, автомобильных номерных знаков и т. п.). 
Следовательно, для решения задачи слежения квадрокоптера, необходимо заранее опреде-
лить за какими именно объектами оно будет производиться. Однако, любой из методов иден-
тификации основан на базовых алгоритмах обработки и анализа изображений, которые пря-
мо или косвенно опираются на наличие границы между фоном и распознаваемым объектом. 
Анализ перемещения объекта слежения 
Решение задачи слежения за подвижными объектами с помощью камеры всегда сводится к 
покадровому анализу видеопотока. Однако, существует два различных подхода. Один из них 
основан на сравнении двух последних кадров, полученных с камеры. Каждый новый кадр срав-
нивается с предыдущим, в результате чего на новом кадре выделяются области, в которых про-
изошли изменения, что соответствует перемещению какого-либо объекта на изображении. Так-
же к найденным областям можно применять алгоритмы идентификации и выделять нужные 
объекты. Данный алгоритм довольно прост в реализации и неплох в быстродействии, но приме-
нительно к подвижной камере квадрокоптера он мало эффективен, так как на даже незначитель-
ных скоростях полета отделить постоянно меняющийся фон от движущегося изображения до-
вольно проблематично. Поэтому наиболее оптимальным решением задачи слежения за объектом 
с помощь подвижной камеры, будет поиск объекта слежения на каждом новом кадре и сравне-
ние его положения с предыдущим снимком. При данном подходе можно пренебречь изменени-
ем фона, а привязка непосредственно к цели дает возможность сузить область поиска на новом 
кадре, опираясь на его положение в предыдущем, что положительно скажется на быстродейст-
вии всей системы в целом. Приведенный выше алгоритм позволяет обнаружить движение цели 
только в двумерной плоскости. Существующий метод анализа размера цели малоэффективен, 
так как определить на сколько приблизился или отдалился объект с достаточной точностью не-
возможно. В связи с этим, появляется проблема в измерении расстояния до объекта слежения. 
Анализ расстояния до объекта слежения 
Измерить расстояние до объекта с помощью камеры можно только используя метод 
стереоскопического зрения. Так как используемая в работе модель квадрокоптера оборудо-
вана только одной фронтальной камерой, реализовать данный метод возможно только с по-
мощью двух снимков, сделанных с разных точек полета. Однако, учитывая жесткую связь 
камеры и квадрокоптера, а также особенностей его управления, точное перемещение камеры 
в горизонтальной плоскости довольно сложный процесс, который требует внесения измене-
ний в систему стабилизации полета. Поэтому для измерения расстояния до каких-либо объ-
ектов на изображении был разработан алгоритм, который основывается на периодическом 
изменении высоты полета на заданную величину и сравнении двух снимков. Схематично 
работа данного алгоритма показана на рис. 1. 
В зависимости от расстояния до цели объектив камеры будет захватывать различное 
расстояние по вертикали на линии объекта, которое определяется формулой: 
 ( ).
x
x s tg= ⋅ ϕ  (1) 
Так как камера, которой оборудован квадрокоптер, имеет формат съемки 1280×720, ка-
ждому пикселю на изображении эквивалентна реальная высота 
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x
. Изменение высоты Δh 
полета квадракоптера вызовет соответствующее перемещение Δx объекта слежения на изо-





. Приравняв эти два соотношения, получим: 
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Изменение высоты будет вычисляться разностью показаний высотомера на высотах h1 
и h2, Δx рассчитываться на основе анализа кадров К1 и К2. 
 
 
Рис. 1. Схема процесса съемки объекта из двух разных точек,  
где h1 и h2 − высота полета в метрах, Δh − изменение высоты в метрах,  
φ − половина угла обзора в градусах, sx − расстояние до объекта в метрах,  
К1 и К2 − кадры, полученные с камеры на разной высоте, x − захватываемая объективом камеры высота  
в метрах, Δx − изменение положения цели на изображении в пикселях 
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